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Priifungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 
@ Verfahren zur Steigerung des optischen Auflosungsvermogens 

(§) Das Aufldsungsvsrmogen von konventionellen optischen 
Instrumenten ist Im allgemeinen durch die Lichtwellenlange 
limitiert, Eine neue Art der optischen Mikroskopie benutzt 
extrem kleine Lichtquellen, um Oberflachen "abzuscannen". 
Ein Feedback sorgt dafur, daR der Abstand der LichtqueKe 
zur Oberflache z konstant (Im Bereich von 10 nm) gehalten 
wird. Herkdmmlichs Feedbacks sind bezuglich der Ge- 
8chwfnd{gkeit und des Anwendungsspektrums prinziplell 
beschrankt. 

In eine zugespitzte Glasfaser (1), die von einer Metallschicht 
(2) ummantelt wurde, wird Ucht eines Lasers gekoppaft. Am 
Ende dieser Faser entsteht eine Lichtquelle mit etnem 
Durchmesser < 50 nm. Wahrend die Glasfaser uber aine 
Oberflache (3) bewegt wird, mISt ein Detektor (6) die 
Intensitat I des reflektierten Lichtes. Die funktionale Abhan- 
^ gigkeit l(z) wird ausgenutzt, um einen Feedback zu konstru- 
leren, der I{z) konstant halt, so daS die Lichtquelle den 
^ sogenannten Nahfefdinterferenzbereich nicht verlaSt. 
O Ein prinzipielles Geschwindigkeitslimit dieses Feedbacks 
00 besteht nicht, deshalb eignet sich dieses Verfahren beson- 
^ ders fur optische Mikroskopie im Auflosungsbereich welt 
CO unterhalb der Uchtwelleniange bzw. fOr die Datenspeiche- 
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Beschreibung der WeJIenlange des verwendeten Lichtes liegt 

Das Kernproblem allgemein in der Scanning Probe 

Das Aufl6sungsverni5gen von optischen Instrumen- Microscopy SPM ebenso in der Scanning Near Field 

ten ist im Allgemeinen durch die Wellenlange \ des Optica! Microscopy ist, einen Feedback (Ruckkopp- 

verwendeten Lichtes begrenzt Dies ftihrt dazu, daB mit 5 lungsmechanismus) zu finden, der einen konstanten Ab- 

konventionellen optischen Mikroskopen, die mit sicht- stand von Probe und Sample garantiert Berechnungen 

barem Licht arbeiten (400 nm < X < 800 nm), ein maxi- und Experiraente zeigen: 

males Aufldsungsvermogen von ca. 1 ]im erreicht wird Die Probe (d h. die Lichtquelle) muB bis zu einem Ab- 

Die Speicherdichte von Magneto-optischen Datenspei- stand von ca. 10— 100 nm an die Sample gebracht wer- 

chern (Scientific American 8/95, Seite 31X die einen La* den damit man ein gQnstiges optisches Nahfeld erhalt» 

ser in Kombination mit einem Unsensystemverwenden, was letztendlich in einem guten Aufldsungsvermogen 

ist demzufolge ebeofalls auf dieses raumliche Auflo- resultiert 

sungsvermdgen lunitiert Urn dies zu verwirkiichen benQtzt man zur Zeit Feed* 

Fortschritte der letzten Zeit in der Scanning Probe backs die schon fttr Atomic Force Microscopy (AFM) 

Microscopy (SPM), ein Forschungsgebiet, das von der is und RTM entwickelt wurden und nicht auf spezielle 

Raster-Tunnel- Mikroskopie (RTM) (siehe Physical Re- Eigenschaften des optischen Nahfeldes basieren. 

view Letters 50. 120 (1983) G. Binnig, Ch. Gerber, E Kurze Erlauterung dieser Feedbacks: 

Weibel, H. Rohrer) geboren wurde, haben dazu gefQhrt, — Atomic Force Feedback: 

daB auch das Aufldsungsvermogen in der Mikroskopie In diesem Falle wird die Glasfaserspitze aus (b) zum 

mit sichtbarem Licht extremgesteigert wurde. 20 Schwingen mit einer bestimmten Frequenz angeregt, 

RTM kann Atome 'sichtbar" machen, hat also Auflo- bringt man nun dicse oszillierende Glasfaserspitze in die 

sungen im sub A Bereich. Fur eine Vielzahl von Anwen- Nahe von Atomen, so verandert sich diese OszlUations- 

dungen wie z. B. Untersuchung von biologischen Mate- frequenz. Exakt dieser, bisher noch ungeklarte Effekt 

rialien, Halbleiterstrukturen, insbesondere von opto- wird zur Konstruktioneines Feedbacks benutzL 

elektronischen Bauelementen eignet sich aber beson- 25 — rtm Feedback: 

ders sichti)ares Licht (siehe: Applied Physics Letters: 62 (12), 22 March 1 993: 

Scanning Near Field Optical Microscopy (SNOM) "Simultaneous Scanning tunneling and Optical Near- 

f unktioniert grob nach folgendem Prinzip: Field imaging with a micropipctte* Authors : Klony Lie- 

(siehe Science 257, 189 (1992); General description of berman, Aaron Lewis) 

SNOM;E.Betzigand J.fCTrautman) 30 Diese Techniken markteren den aktuelien Stand der 

(siehe Science 264, 264 pp. 1740—1745 June 1994;Near- Technik. 

Field Spectroscopy of a Luminescent System; RF. Hess, Nachteile dieser Feedbacks liegen va. in der niedri- 

E.Betzig,T.D. Harris...) gen Scan-Geschwindigkeit was eine geringe '^Biidwie- 

(siehe Journal Applied Physics 73 (3) 1 February derholfrequenz* der Mikroskope, die nach diesen Me- 

1993 : Resolution in collection mode scanning optical 35 thoden arbeiten, zur Folge hat Des weiteren sind zum 

microscopy; EL BucklandPJMoyer and MA Paesler) Teil sehr eingeschrankt anwendbar und weitaus auf- 

(Abb. la) wendiger und kostenintensiven 

Eine extrem klein ctimensionierte Lichtquelle (Probe) (I) Neuartiger Feedback, fur den der Patentschutz bean- 

wird mit Hilfe eines Ptezo Scanning Systems (3) fiber tragtwird: 

dne beliebige Oberfllche (Sample) (2) bewegt ^ Beschreibung der mechanischen Anordnung (Abb. 2): 

£>ie Darstellung der Lichtquelle ist durch verschiede- Tube Scanner (3) haben im Normalfali einen "Scanbe- 

ne Methoden realisierbar, was aber fur das elementare retch" in x»y,z-IUchtUBg von einigen \usl 

Funktionsprinzip des SNOMs unerheblich ist Mit Hiife einer x,y,z Positionierungsplattform (1) wird 

Ffir jeden Punkt p(x,y) wird die Intensitit des reflek- deswegen der Tube Scanner (3) mit dem Sample (4) 

tierten und/oder transmittierten Lichtes mittcls eines *5 zuerst "grob" bis auf eine Entfemung z kleiner als 1 jim 

lichtkollektions^tems (4) und Detektors (5) gemessen, an die Glasfaserspitze (6) "herangef ahren". Das Sample 

man erhalt also ein Intensitatsprofil I(x,y) im Reflexions- ist mittels einer Halterung (2) an die Positionierungs- 

und/oder Transmissionsmodus. Des weiteren ist es m5g- plattform befestigt, ebenso das Sample auf dem Tube 

lich, indem man einen Spektrometer parallel zu Detek- Scanner. Die KoUektionsglasfaser (7) sind symmetrisch 

tor "anschlieBt". ein SpektroskopieproHl I(x,y,X) einer 50 um die Glasfaserspitze (6) angeordnet, der Winkel a 

Oberflache zu erstellen. zwischen (6) und (7) betr^gt jeweils 45** . 

Verschiedene Methoden der Darstellung der Licht- (6) und (7) werden mit Hilfe einer speziellen Halte- 

quelie: rung (5) prazise positioniert, so daB die imaginaren Ach- 

(a) sen der Kollektionsglasfasem (7) die Spitze von (6) 
Halbleiteriaser konnen bereits in Dimensionen von 55 schneiden. Der Abstandzu diesen Fokuspunkt kann ent- 
100 nm hergestellt werden. Man verwendet zum Teil sprechend der numerischen Apertur dieser Glasfasem 
direkt solche Halbleiteriaser als Lichtquelle zum Scan- gewahit werden. 

nen. Zusammenfassend gesagt wird also jeweils ein Ende 

(b) (Abb. 1 b) der Kollektionsf aser (7) und die Spitze der Glasfaser (6) 
Es ist moglich Glasfaser herzustellen deren Ende ko- «> von der Halterung (5) eingespannt, die jeweiligen ande- 
nisch auf eine Kreisflache mit einem Durchmesser un- ren Enden konnen, wie im Nachfolgenden beschrieben, 
terhalb von ca. 50 nm zulSluft (1). Koppelt man kohiren- an anderen optischen Geraten angeschlossen werden. 
tes Licht eines Laser in diese Glasfaser, die zuvor noch 

von einer Itchtundurchlassigen Metallschicht (2) be- Schematischer Aufbau(Abb.3) 
schichtet wurde, so wird das Laserlicht am Ende der ^ 

Faser auf eine Querschnittsflache mit einen Durchmes- Ein Computer mit Digital/Analog- und Analog/Digi- 
ser unterhalb von 50 nm "komprimiert" , folglich hat tal-Wandler kontrolliert mittels verschiedener analoger 
man eine Lichtquelle, deren Dimension weit unterhalb und digitater Ausgangssignale (Abb. 3., (xl, yl, zl), (2), 
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(3)X die mit einem Hochspannungsverstarker entspre- 
chend verstarkt werden, einerseits die Positionienings- 
plattform (Verstarkerausgangsignale (Abb* 3, (x2, y2, 
z2)) und andererseits die Position des Tube Scanners 
(Verstarkerausgangsignale (Abb. 3, (x3, y3, z3))). Das 
Licht eines Lasers gelangt mittels eines Laser-Glasfa- 
serkopplers uber das andere Ende der Eingangsglasfa- 
ser (Abb. 3, (4)) bis zu deren Spitze (Abb. 2, (6)). Die 
anderen Enden der KoUektionsglasfasem (Abb. 2, (7)) 
(Abb. 3, (5)) werden je nach Bedarf an Photodioden und 
Spektrometer und evtl an andere Detektoren (Abb. 3, 
(1 1)) angeschlossen. 

Der Computer erhSlt zwecks Steuerung und Daten- 
aufnahme uber einen A/D-Wandler Signale vom Spek- 
trometer (8) und der Photodiode (7). Beide Detektoren 
sind parallel iiber die Kollektionsglasfaser (5) an das 
SNOM angeschlossen. Der Spektrometer benotigt da- 
bei geeignete Uchtfilter.das Ausgangssignal der Photo- 
diode muB noch fur die A/D-ICarte des Computers ent- 
sprechend verstarkt werden. 

Funktionsweise:(Abb. 3) 

Die eleraentaren Funktionsweise des Feedbacks ba- 
siert auf der Abhangigkeit der Intensitat des refiektier- 
ten Lichtes I von der Entfemung Probe-Sample z. Diese 
Funkdon I(z) hangt zwar von der Art des Samples und 
der Wellenlange des verwendeten Laseriichtes ab, topo- 
logisch erhalt man aber einen typischen Kurvenverlauf 
I(z) wie in (Abb. 6) gezeigt Die x-Achse des Graphen 
entspricht dem Abstand z von I^obe-Sample, die y-Ach- 
se der Intensitat L 

Grob kann man diesen Verlauf in zwei Bereiche ein- 



^ Bereich (a) : optische Nahfeldinteiferenz, 
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— Bereich (b) : optische Femfeldinterferenz, z V X. 

Bei der Grobpositionierung des Tube Scanners steu- 
ert der Computer gleichzeitig die Positionierungsplatt- 
form (Abb, 2 (1)) bzw. das Scanning System (Abb. 2 (3)) 
und liest das Ausgangssignal der Photodiode, das pro- 
portional zu I(z) ist Durch Vergleich mit der Referenz- 
kurve (Abb. 6) ist es somit moglich das optische Nahfeld 
zu *'finden" und einen Abstand Sample-Probe z < X < 
I Jim zu erreichen. AnschlieBend wird im optischen 
Nahfeld eine Referenzintensitat Ir definiert und der 
ScanprozeB gestartet Der Computer gibt die Signale 
zum Abscannen eines bestimmten Bereichs (x,y). 

Die Nahfeldabhangigkeit von I{z) (siehe Referenzkur- 
ve (Abb. 6)) wird zur Konstruktion des Feedbacks ver- 
wendet, fur den der Patentschutz beantragt wird 

Grundsdtzlich gibt es die Mdglichkeit, den Feedback 
mit Hilfe von Analog- (Abb. 3, Option (6^ (tOX (9)} oder 
Dtgitalelektronik (Abb. 3, Signal (7)) zu steuem: 
Eine digitale Losungsvariante des Ptoblems ist; 
Der folgende Algorithmus in Pseudo-Code fur den Fe- 
edback wird fiir jeden Punkt (x,y) des Scanbereichs 
durchlaufen: 
Definitionen: 
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— 1 = 1 (x,y^): vom Computer eingelesenes Inten- 
sitatssignal von der Photodiode (Abb. 3, Signal (7)). 

— V: vom Computer ausgegebenes Signal zum 
Hochspannungsverstarker zur Steuerung der 
z-Ausdehnung des Tube Scanners. Die z-Ausdeh- 
nung sei dabei proportional zu V. (Abb. 3, Signal (z 

iX(^)) 

— dl: vom Benutzer defmierter Toleranzbereich 
fur die Intensitat I 

— Nuildurchlauf= I : vorher gelesenes Intensitats- 
signal war kleiner als das Referenzsignal Ir und 
momentane Intensitat ist groEkr. Oder genau um- 
gekehrt 

Zustand = 0: Feedback ist aktiv 
Zustand » 1 : Feedback ist fertig 

— Abs (x): absoluter Wert von x 

FUNCTION FeedbackCVstan, Ir); 

BEGIN 

Zustand: » D; 

V:«Vstart; 

Lese I* 

WHILE (Zustand = 0)DO 
BEGIN 

IF((NuIldurchlauf- 1) OR (Abs (I - Ir) < dl))THEN 
Zustand: = 1; 
ELSE BEGIN 

IF (I < lR)THENemiedrige V; 

IF (I > l^THENerh()heV; 

Lese I; 

END; 

END; 

Feedback: == V; 
END; 

Die beiden Anweisungen: 
IF(I < lR)THENemiedrigeV; 
IF(I > IiOTHENerhSheV; 

machen dabei von der funktionalen Abhangigkeit der 
Nahfeidinterferenz I(z) (Abb. 4, Bereich (a)) gebraucht, 
d. h. ist die Intensitat I zu groB, so mufi der Abstand 
Probe-Sample verklelnert bzw, die z-Ausdehnung und 
die Spannung V der Scanning Tube vergrdBert werden. 
Und genau umgekehrt 

Der Algorithmus gibt fur jeden Punkt(x,y) des Scan- 
bereichs den Wert der Spannung V aus, der gespeichert 
wird Folglich erhalt man ein Profii der konstanten Re- 
flexionsintensitat der Oberflache VR(x,y), 

SchlieBt man parallel zur Photodiode an eine andere 
Kollektionsglasfaser ein Spektrometer an, so erhalt man 
zusatzlich ein Spektrum fur jeden Punkt (x,y) des Scan- 
bereichs I(x,y^). 

Besondere Vorteile der Erfmdung liegen v.a. in der 
Geschwindigkeit Die in (2^1) und (2^^) beschrieben 
Feedbacks sind diesbezuglich prinzipiell limitiert Ein 
prtnzipielles Limit fiir den in (24) beschriebenen Mecha- 
nismus existiert nicht Die Scanfrequenz kann also hd- 
her gewahlt werden; folglich erhalt man weltaus hohere 
Bildraten. Des weiteren erdffnen sich vor aliem dadurch 
vdKig neue Anwendtmgsmdglichkeiten (siehe 2.7). Die 
Mehrfachanordnung von KoUektionsglasfasem (Abb, 2 
(6). (7)) ist fiir diese Art des Feedbacks von groBem 
VorteiL Einerseits eriaubt sie, die reflektierte Intensitat 
von mehreren verschiedenen Winkeln a zu messen, was 
abhingig von der Oberflachenstruktur des Samples von 
Bedeutung ist Andererseits ist diese Art der Kollektion 
des Lichtes weitaus kostengunstiger als die mit extrem 
aufwendigen Unsensystemen. 
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Anwendbarkeit 
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Diese Erfindung laBt es zu, optische Mikroskope zu 
konstniieren, deren Auflosungsvermogen im Bereich 
von ca. 10—50 nm liegt, im Gegensatz zu 1 \im bei kon- 
venti nellen optischen MikroskopeiL 

Das Anwendungsspektrum ist somit sehr breit We- 
gen des hohen rSumlichen und spektralen Auflosung 
eignen sich solche Mikroskope besonders fur Untersu- 
chungen in der Biologie und in der Halbleiterforschung 
insbesondere f fir optoelektronische Bauelemente. 

Eine besonderc Ausfuhrungsart der Erfindung ist 
(Abb. 4, Abb. 5): ^. 
(Magneto-Optische Datenspeicher: siehe SaentiTic 
American, August 1995; S31) . 

Verwendet man als Sample eine magneto-optisch ak- 
tive Oberflache, so ist es auf Grund der hohen Ge- 
schwindigkeit des Feedbacks moglich, Daten zu lesen 
und zu speichem und zwar mit einer weitaus hoheren 
Kompressionsdichte als mit konventionellen magneto- 
optischen Speichersystemen. 

Mechanischer Aufbau (Abb. 4) 

Eine magneto-optisch aktive Scheibe (1) wird von ei- 
ner Halterung (2) In Rotation versetzt Ein 1-dimensio- 
nales Positfomerungssystem (3) bewegt den Kopf (4) 
exakt parallel zur x- Achse auf einer Strecke vom Mittel- 
punkt der Scheibe (1) bis zum Rand der selben- Der 
Kopf (4) selber hat ein 2-dimcnsionaIes Feinpositlonie- 
rungssystem in Richtung der x- und y-Achsc, mit dem 
der Abstand der Glasfaserspitze (5) zur Oberflache der 
Scheibe entlang der y-Achse mit einer Prazision im nm- 
Bereich verandert werden kann. Gleichzeitig wird der 
Fehler der Translation des 1-diraensionalen Positionie- 
rungssystems (3) parallel zur x- Achse ebenfalls bis in 
den um-Bereich korrigiert Technisch laBt sich dies 
ebenfalls mit Hilfc von piezoelektrisch aktiven Kristal- 
len realisierem 

Schematischer Aufbau und Funktionsweise (Abb. 5) 

Der Grundgedanke ist, dem konventionellen magne- 
to-optischen Laufwerk ein zweites System hinzuzufu- 
gen, das komplett unabhangig vom ersten funktioniert. 
Das konventionelle System funktioniert im Groben fol- 
gendennaBen: 

Der Kontrolielektronik (1). steuert zum emen mit dem 
Ausgangssignalsxl die Translation des 1-dimensionalen 
Positionierungssystems (Abb. 4, (3)), zum anderen mit 
den Ausgangssignalen ol-on versdiiedene Parameter 
wie z. B. die Rotationsfrequenz des Drehmotors, auf 
dem die Halterung (Abb. 4, (2)) befestigt ist; die Intensi- 
tat des Lasers 1 usw » . Gleichzeitig erhalt (I) neben dem 
Intensitatssignal (Abb. 5, (7)) der Photodiode verschie- 
dene andcre Kontrolisignale il— ik. Lese- und Schreib- 
vorgange werden gesteuert von (1) rait Hilfe des Lasers 
1 und des Ausgangssignal (Abb. 5. (7)) der Photodiode 1, 
die von der Scheibenoberfiache reflektlertes Laserlicht 
Ober einen optischen Filter 1 und ein optisches System 
erhalt 

Das hinzugeffigte zweite System, fur das der Patent- 
schutz beantragt wird, besteht aus der Kontrolielektro- 
nik (2) mit Verstarker, einem Laser 2 mit der Wcllenian- 
ge Xi, einem Glasfasermultiplexer, dem Kopf (Abb. 4, 
(4)) und einem Z Detektorsystcm. Der Glasfasermulti- 
plexer koppelt das Licht der beiden Laser I und 2 mit 
der jeweiligen Wellenlange Xi und X.2 der beiden Glasfa- 



sem (3) in eine einzelne Glasfaser (Abb. 5, (4)) bzw, 
(Abb. 4, (5)). . ^ „ . 

Die Photodioden 1 und 2 erhaiten uber die Kollek- 
tionsglasfasem (Abb. 4, (6)\ (Abb. 5, (5)) von der Ober- 
5 flache der Disc (Abb. 4, (1)) reflektiertes Licht Aus 
nachfolgenden Grunden erhalt jede Photodioden noch 
einen entsprechenden optischen Filter. 

Die Kontrolielektronik (1) steuert die mit den Signa- 
len (xxl) und (xx2) die Position des Feinpositionierungs- 
10 systems (Abb. 4, (4)) parallel zur x-Achse. Der Feedback, 
der einen konstanten Abstand der Glasfaserspitze ga- 
rantieren solL ist in der Kontrolielektronik (1) integriert 
und kann aus einem digitalen oder analogen Schaltkreis 
bestehen. (1) vergleicht dabei das Ausgangssignal der 
15 Photodiode (Abb. 5, (6)) mit einem definierten Refe- 
renzwert und korrigiert mit Hilfe des Ausgangssignals 
(yl) die y-Position des Feinpositionierungssystems 
(Abb. 4 (4)). So wird also dafur gesorgt, daB die Glasfa- 
serspitze den Nahfeldinterferenzbereich nicht veriaBt 
Durch einen einfachen Trick lassen sich die beiden Sy- 
stem voneinander entkoppeln. Filter 1 sorgt dafur, daB 
nur Licht der Wellenlange Xi zur Photodiode 1 gelangt 
Filter 2 laBt nur Licht von Laser 2 der Wellenlange X2 
zur 2. Photodiode. Beide System konnen demzufolge 
25 unabhangig voneinander arbeiten. 

Anwendbarkeit 

Magneto-Optical Discs haben momentan eine Spel- 
30 cherkapazitat von ca. 1 GB. Ein Bit benStigt dabei die 
Flache von 1 iim x 1 jinL Glasfaserspitzen von 20 nm 
Durchmesser konnen heute schon hergestellt werden. 
Rein theoretisch lieBe sich somit die Speicherkapazitat 
von optischen Speichermedien um den Faktor 50^ auf 
35 ca.2500GBvergr5BenL 
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PatentansprQche 

1. Optisches Nah Feld Mikroskop (Scanning Near 
Field Optical Microscope — SNOM), das eine 
Lichtquelle zum Scannen verwendet und im^ Reflc- 
xionsmodus arbeitet, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein optischer Nahfeldinterferenz-Feedback 
verwendet wird. In Kombination mit einer speziel- 
len Anordnung von Glasfasem zur KoUektion des 
reflektierten Uchtes. 

2. Identische Anordnung nach Patentanspruch (1) in 
Kombination mit einem magnetooptischen Daten- 
speicher zur Speicherung und zum Lesen von Da- 
ten. 
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